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三 相 级 联 型 高 频 链 和 矩阵 整流 器 及 其 
换 流 策略 研究 
邓 文 浪 杨 永 凌 
( 湘潭 大 学 信息 工程 学 院 ”湘潭 411105 ) 


摘要 : 提出 了 一 种 应 用 于 高 压 场合 的 三 相 线 电压 级 联 型 高 频 链 矩阵 整流 器 (LVC- 
HLFMR) 拓扑 ， 该 拓扑 由 基于 HLFMR 单元 模块 的 三 相 线 电压 级 联 型 变换 器 、 高 频 变 
压 器 、 单 相 整 流 器 构成 ， 可 直接 与 三 相 系 统 相连 ， 具 有 开关 数量 少 、 省 略 直 流 储 能 环 
节 及 结构 紧凑 等 优点 。 分 析 了 HLEFMR 的 调制 策略 ， 在 此 基础 上 提出 了 针对 三 相 桥 直 
接 级 联结 构 特点 的 HFLMR 改进 换 流 策略 ， 解 决 了 采用 常规 换 流 时 出 现 的 负载 开路 问 
题 ， 以 及 变换 器 工作 状态 切换 至 零 矢量 时 的 瞬时 相间 短路 问题 ， 仿 真 结果 表明 所 提 拓 
扑 的 正确 性 及 改进 换 流 策略 的 有 效 性 。 
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Abstract: An three-phase line-voltage-cascaded high-frequency link matrix rectifier 
(LVC-HLFMR) topology applied in high-voltage situations ls proposed in the paper. The 


topology consists of three-phase line voltage cascaded converter which based on HLFMR 
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connected to a three-phase system. It has the advantages of few switch quantity, omit 


the dc energy storage link, compact structure, etc. The HLFMR modulation Strategy is 


analyzed, on this basis an improved commutation strategy 1s proposed according to the 
three-phase bridge direct cascade structure characteristics. The problem of open load 
when using the conventional commutation strategy and the instantaneous Short circuit 
problem when converter work status switch to zero vector are solved. The simulation and 
experimental results verify the validity of the proposed topology and the effectiveness of 
the improvement commutation strategy. 
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三 相 级 联 型 功率 变换 器 是 一 种 以 传统 两 电 平 六 
开关 功率 变换 器 为 单元 ， 通 过 线 电压 级 联 方式 构成 
的 多 重 化 变换 器 ， 具 有 提高 电压 等 级 、 谐 波 含量 低 、 
易于 模块 化 、 扩 展 性 强 的 优点 。 与 基于 单 相 互 桥 的 
三 相 级 联 型 变换 器 相 比 ， 开 关 数 量 更 少 , 减少 了 所 
需 直 流 电 容 ， 直 流 侧 电 压 纹 波 小 ， 因 而 更 适合 应 用 
于 高 压 场合 。 

1999 年 ，E. Cengelci 等 学 者 提出 了 三 重 线 电 
压 级 联 变换 器 (Line Voltage Cascade，LVC) 拓扑 
结构 ， 应 用 于 中 压 可 调 速 系统 中 ， 通 过 仿真 验证 其 
具有 电压 变化 率 低 、 谐 波 含量 低 等 优点 。Jun Wen 
和 Keyue Smedley 等 提出 通过 限 流 电 感 把 6 个 三 相 
两 电 平 电压 源 逆 变 器 输出 依次 串联 至 加 得 到 六 相 输 
出 ， 并 将 其 应 用 于 可 调 速 六 相 电 机 。 文 献 [1] 提出 
一 种 三 相 线 电 压 级 联结 构 ， 由 3 个 三 相 全 桥 逆 变 器 
的 三 相 桥 臂 直接 级 联 ， 输 出 线 电 压 由 子 模块 线 电压 
赤 加 而 成 。 文 献 [2] 通过 改变 三 相 桥 臂 的 连接 方式 ， 
提出 了 一 种 新 型 线 电压 级 联结 构 ， 使 其 更 易于 向 更 
高 级 联 数 扩展 。 上 述 大 部 分 研究 均 以 基于 传统 两 电 
平 六 开关 功率 变换 器 的 三 相 级 联 变换 器 为 研究 对 象 ， 
传统 功率 变换 器 中 间 环 闻 包 含 的 直流 电容 不 仅 降低 
了 系统 的 可 靠 性 ， 同 时 还 会 增加 系统 的 体积 与 成 本 。 
此 外 ， 在 实际 应 用 中 ， 基 于 电压 等 级 的 变换 、 安 全 、 
隔离 等 原因 ， 往 往 需 要 将 变换 器 采用 隔离 结构 。 

高 频 链 矩阵 整流 器 (High Frequency Link Matrix 
Rectifier，HFLMR) 由 精简 和 抢 阵 变换 器 (Reduced 
Matrix Converter，RMC)、 高 频 变 压 器 与 单 相 整流 
电路 组 成 ， 该 结构 将 传统 隔离 型 整流 器 的 三 级 结构 
简化 为 两 级 ， 省 去 中 间 直 流 环 节 的 同时 有 具备 展 好 
的 输入 输出 特性 。 本 文 在 此 基础 上 提出 了 线 电压 级 
联 高 频 链 矩阵 整流 器 (Line Voltage Cascade High- 
Frequency Link Matrix Rectifier, LYC-HFLMR) 结 
构 ， 以 HFLMR 为 单元 ， 通 过 线 电压 级 联 形成 应 用 
于 高 压 大 功率 场合 的 多 模块 级 联 型 变换 器 ， 其 具备 
如 下 特点 : @ 结 构 紧 次， 无 直流 储 能 环节 ，@ 输 入 
特性 好 ， 可 四 象限 运行 ，@ 高 频 变压器 代替 工 频 变 
压 器 ， 降 低 了 变压器 的 体积 与 质量 ，@ 三 相 线 电压 
直接 级 联 ， 节 省 开关 数量 。 

换 流 策略 是 LVC-HFLMR 实用 化 的 关键 技术 
之 一 ， 目 前 对 于 HFLMR 的 换 流 策略 研究 较为 成 
熟 ， 和 常用 的 方法 有 两 步 换 流 、 四 步 换 流 和 半 自 然 一 
步 换 流 。 相 较 于 两 步 或 四 步 换 流 ， 半 自然 一 步 换 流 
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由 于 每 个 开关 周期 中 开关 上 电压 的 极 性 和 电流 的 方 
向 都 可 以 确定 ， 方 法 简便 且 无 需 检测 器 件 ， 具 有 更 
好 的 应 用 前 景 。LVC-HFLMR 3 个 模块 采用 相同 的 
开关 信号 ， 若 简单 使 用 HFLMR 的 换 流 策略 则 会 出 
现 换 流 时 单个 模块 负载 开路 的 情况 。 为 此 ， 本 文 基 
于 LVC-HFLMR 的 结构 特点 ， 提 出 了 一 种 适用 于 
LVC-HFLMR 的 一 步 换 流 和 策略， 避免 了 换 流 时 可 能 
出 现 的 负载 开路 及 瞬时 相间 短路 问题 ,建立 了 LVC- 
HFLMR 系统 的 仿真 模型 ， 仿 真 结果 验证 了 所 提 拓 
扑 及 其 换 流 策略 的 正确 性 和 可 行 性 。 


2 LyVC-HFLMR 拓扑 结构 


图 1 为 LVC-HFLMR 的 拓扑 结构 ， 主 要 由 3 个 
高 频 链 和 矩阵 整流 器 模块 构成 ， 交 流 侧 由 3 个 精简 矩 
阵 变换 器 线 电压 级 联 而 成 ，RMC 将 输入 工 频 交 流转 
化 为 正 、 负 交替 的 高 频 脉 冲 电 ， 经 高 频 变 压 器 实现 
电压 等 级 变换 与 电气 隔离 后 ， 通 过 二 极 管 全 桥 整流 
变换 为 直流 ，3 个 整流 电路 的 输出 并 联 后 为 负载 提 
供 直流 输出 。 

LVC-HFLMR 的 3 个 三 相 桥 桥 臂 中 点 分 别 记 为 
a、bi、ci，as、b,、cs 和 a;、b;、c;， 为 简化 分 析 ， 
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1 LVC-HFLMR 拓扑 结构 
Fig.1 The topology of LVC-HFLMR 
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不 妨 假设 三 相 电 源 平 衡 且 内 阻 为 0, L,=L,=L.=L， 
每 个 模块 的 器 件 参 数 相同 ， 变 压 器 臣 数 比 为 n。 
由 图 1 可知，LVC-HFLMR 交流 侧线 电压 为 


Wap 一 Waibl + Uy 
Ice = Upc 十 Mb3c3 (1) 
Ws U3 a Ul 


设 流 进 每 个 桥 臂 的 电流 分 别 为 i;s，(k=a, b， 
c; i=1,，2,3)， 设 输入 三 相 电 流 对称 ， 且 有 效 值 
为 1， 则 有 


i =i1= V21 sin wt 
i =i, = V2Tsin (or-1207) (2) 
i =i, = V2Tsin (wt +120°) 


根据 图 1 所 示 的 接线 方式 及 其 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 
可 得 


3 
(3) 
l= hh 
de 
| = 


考虑 到 系统 每 个 子 模 块 采 用 同步 控制 ， 且 根据 
接线 特点 ， 空 间 矢 量 调制 时 ， 以 第 1 扇 区 为 例 ， 仅 
usv、Uac 两 个 线 电压 作用 ， 电 流 关系 有 


第 1 扇 区 线 电压 平均 值 殉 = 起 ， 两 个 线 电压 作 
用 时 间 对 称 相等 ， 可 得 去 -天 ， 结 合式 (4) 可 得 ， 
在 第 1 扁 区 中 ， 基 波 分 量 为 


istititis =0 (3) 


同 理 ， 在 每 个 局 区 式 (5) 均 成 立 。 结 合式 
(2) ~ 式 (5)， 可 得 每 个 模块 的 三 个 桥 辟 电流 分 别 为 


i ,= V21sin wt 


Tin (on 150°) 


ra (wt+150 ) 


gp 
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ed 2 (wt +30°) 


4- 


呈 sin (wt -120°) 
NY, 27Sin (wt +90°) 
3 


,= Fsin (or- 30 ) 


- 可 - 


ee 90°) 


i, = V27sin (or+1207) 


由 式 (6) 可 知 ， 虽 然 每 个 子 模块 的 3 个 桥 臂 电 
流 不 对 称 ， 但 每 个 模块 引出 的 输入 相 电 流 均 为 模块 
中 电流 最 大 项 ， 选 取 开 关 时 ， 仅 需 考 虑 三 相 输 入 相 
电流 的 幅 值 ， 且 考虑 开关 采取 同步 动作 ，3 个 模块 
的 RMC 可 等 效 为 一 个 来 进行 简化 分 析 。 

忽略 开关 管 的 损耗 后 ， 高 频 变压器 的 简化 等 效 
电路 如 图 2 所 示 罩 ， 其 中 工 ,为 等 效 漏电 感 ，C, 为 
一 次 侧 回 路 分 布 电容 ，C: 为 折算 到 一 次 侧 的 二 次 侧 
回路 电容 ; Ri 为 电源 内 阻 ，R; 为 折算 后 的 负载 绕 
组 电阻 。 


CD) Ce [Os R; 


图 2 高 频 变 压 器 等 效 电 路 
Fig.2 The equivalent circuit of high frequency link transformer 
在 图 2 等 效 电路 中 ， 高 频 变 压 器 输入 侧 为 RMC 
的 高 频 输出 ， 无 直流 电容 ， 而 输出 侧 为 直流 电容 ， 
考虑 直流 电容 的 值 要 远大 于 变压器 分 布 电容 的 值 ， 
二 次 电阻 相 较 负载 电阻 可 忽略 。 得 到 工作 状态 下 隔 


离 环节 的 等 效 电路 如 图 3 所 示 。 
R 六 


图 3 简化 隔离 部 分 等 效 开关 电路 
Fig.3 Simplified equivalent Switch circuit of Isolated part 
在 每 个 工作 状态 下 ， 电 流 只 流 经 3 个 模块 中 的 
其 中 2 个 模块 ， 变 压 器 二 次 侧 高 频 脉 冲 电 整流 后 并 
联 输出 ， 等 效 理想 变压器 电压 比 为 n/2， 综 合 可 得 
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LVC-HFLMR 的 等 效 电 路 如 图 4 所 示 。 


Pt 


人 而 
OH 全 一 水 不 = 网 


Cy] 


理想 变压器 n: 2 


4 LVC-HFLMR 等 效 开 关 电 路 
Fig.4 Equivalent Switch circuit of LVC-HFLMR 


从 等 效 电路 可 以 看 出 ，LVC-HFLMR 结构 功能 
与 高 频 矩 阵 整 流 器 相同 ， 虽 然 级 联 更 多 的 元 件 不 可 
避免 地 带 来 更 多 的 器 件 损耗 ， 但 级 联 器 件 分 担 电压 
应 力 的 作用 对 于 满足 系统 高 电压 等 级 的 需求 意义 十 
分 重大 。 


3 LVC-HFLMR 调制 策略 


考虑 到 3 个 模块 采取 相同 的 开关 信号 ， 这 里 
主要 对 单个 模块 HFLMR 的 调制 策略 进行 分 析 。 双 
极 性 电流 空间 矢量 (Bipolar-Current-Spale Vector 
Modulation，B-C-SVM) 能 够 实现 输入 电流 正弦 ， 
功率 因数 可 调 ， 输 出 电压 /电流 纹 波 小 且 开 关 损 耗 
低 ， 是 目前 较为 适用 HFLMR 的 调制 策略 。 不 同 于 
传统 电流 空间 矢量 ， 为 了 得 到 正 负 交 变 的 高 频 脉 冲 
电 ， 输 入 电流 由 两 组 极 性 相反 的 基本 矢量 及 零 矢 量 
进行 合成 ， 得 到 的 输出 极 性 有 正 有 负 ， 因 而 称 之 为 
双 极 性 电流 空间 矢量 调制 。 

采用 图 5 局 区 划分 ， 不 同 于 传统 B-C-SVM 的 
6 局 区 划分 ， 将 HFLMR 输入 电流 空间 矢量 复 平面 
划分 为 12 个 而 区， 每 个 局 区 里 三 相 输入 电压 之 间 的 
相对 大 小 是 确定 的 。 例 如 ， 遍 区 1 中 > u. > uw， 
局 区 2 中 ,> u, > us。 在 合成 矢量 时 ， 选 择 对 应 
线 电 压 较 低 的 矢量 先 作 用 ， 如 图 Sa 所 示 ， 当 需要 合 
成 的 矢量 去 位 于 局 区 1 时， 选择 矢量 I,、L 进行 合 


v 
X01 
Te 
(a) 输入 电流 空间 矢量 
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1 2 3 ee Se 12 
(b) 三 相 输 入 电压 波形 及 扇 区 划分 
图 5 扇 区 划分 
Fig.5 Sector division 
成 ， 矢 量 I、L. 对 应 的 线 电压 分 别 为 ww,、wse， 在 
局 区 1 中 ws > use， 此 时 ， 选 择 工 , 先 作 用 ， 以 保证 
矢量 切换 上 时， 工作 电压 总 是 从 wu 切换 至 us,。， 使 得 
换 流 过 程 实现 自然 换 流 。 由 于 和 矩阵 整流 器 输出 为 高 
频 电 ， 所 需 合 成 的 输入 电流 矢量 由 参考 输入 相 电 流 
所 在 局 区 相 邻 的 两 个 有 效 矢 量 (用 来 得 到 输出 正 电 
流 玉 )、 与 之 极 性 相反 的 两 个 有 效 矢量 (得 到 输出 负 
电流 - 态 ) 和 零 矢量 这 5 个 矢量 合成 。 以 局 区 1 为 例 ， 
输入 相 电 流 由 I、I.、Zh、Z, 和 了 工 ,5 个 矢量 合成 。 


Ca La 


Lp Le To la I I, 
to 


6 B-C-SVM 的 输出 电压 、 矢 量 合成 顺序 图 
Fig.6 B-C-SVM output voltage、 vector synthesis sequence 


设 三 相 输 入 电压 为 


1 = V2U sin wt 
u, = V2U sin (wot -120°) (7) 
1 = V2U sin (wt+120°) 


以 图 6 所 示 遍 区 1 矢量 合成 顺序 图 为 例 ， 当 参 
考 电 流 工 位 于 扁 区 1 时， 一 个 开关 周期 的 前 半 周 
期 ， 由 启 区 相 邻 的 2 个 有 效 矢 量 Rao、 五 .及 零 矢 量 合 
成 IT， 此 时 RMC 输出 正 向 电流 到， 变压器 一 次 电 
压 为 Uw、Use。 对 应 的 各 矢量 作用 时 间 计 算式 为 


msin| 工 _ |7 
0 1 S 


T=7T, =T = 
ab ba 2 
min zj 
T=T = 了 =—— 
之 ac ca 人 (8) 
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式 中 ,7 为 开关 周期 m 为 调制 比 ， 9; 为 参考 电 
流 矢量 与 7 矢量 的 夹 角 ，0,= wt-g+30”。 其 前 半 
周期 矢量 合成 方式 如 图 7 所 示 。 


7 扇 区 1 矢量 合成 方式 


Fig.7 Sector 1 vector Synthesis method 


后 半 周 期 与 前 半 周 期 类 似 ， 为 了 得 到 与 前 半 
周期 极 性 相反 的 电流 ， 使 用 扇 区 7 相 邻 的 两 个 矢量 
I、I,。 变 压 器 一 次 电压 为 V6,。、U.。。 开 关 信 号 与 
前 半 周 期 相反 ， 此 时 RMC 输出 反 向 电流 -I ， 基 本 
矢量 的 占 空 比 只 与 9, 及 m 有 关 ， 在 一 个 周期 中 ， 这 
两 个 参数 均 保 持 不 变 ， 后 半 周 期 的 基本 矢量 占 空 比 
与 前 半 周 期 相同 ， 从 而 得 到 一 个 周期 内 正 负 交替 高 
频 电 。 

仅 考 虑 三 相 输入 相 电 流 ， 分 析 其 前 半 周 期 的 电 
流 平均 值 为 


= 六 

Et Dh p008(0 30) 
2 

,= m ~ _v27sin (60° -0,) (9) 
I 

i, = = 


后 半 周 期 的 矢量 作用 时 间 与 前 半 周 期 对 应 的 矢 
量 相同 ， 得 到 的 电流 平均 值 也 完全 相同 ， 代 入 0 = 
wot-o+30"， 得 

i i = V27, cos (wt — 9) 
元 = aa (10) 
= 7 = V27 cos (Wt -+120°) 

上 式 表 明 三 相 输 入 电流 正弦 对 称 ， 调 市 参考 矢 
量 与 输入 电压 矢量 的 夹 角 w 可 调节 输入 功率 因数 。 


4 LVC-HFLMR 的 一 步 换 流 策略 


在 划分 的 12 个 扇 区 中 ， 每 个 扇 区 里 三 相 的 相 
电压 大 小 关系 都 是 相对 稳定 的 ， 在 上 述 调制 策略 中 ， 
为 了 增 大 电压 利用 率 ， 并 尽量 减少 开关 损耗 ， 相 电 


~ 
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压 绝对 值 最 大 的 一 相 始终 保持 导 通 ， 换 流 发 生 在 另 
外 极 性 相同 的 两 相 之 中 。 例 如 ， 局 区 1 中 ， mm > 0， 
u。 < 0, <0， 换 流 发 生 在 b、c 相 中 。 通 过 选择 
合适 的 矢量 作用 顺序 ， 可 以 实现 所 提 拓 扑 结构 的 一 

下 面 以 局 区 1 的 一 个 PWM 周期 前 半 周 期 为 例 ， 
说 明 其 换 流 过 程 ， 其 中 ,“1” 表 示 上 桥 臂 导 通 ; “0” 
表示 下 桥 臂 导 通 ;“X” 表 示 上 、 下 桥 臂 均 关 断 ;“S” 
表示 上 、 下 桥 臂 均 导 通 ， 该 桥 臂 呈 直 通 状态 。 

(1) 在 开关 状态 由 1X0 变 为 10X 过程 中 ， 变 
压 器 一 次 电压 由 wu 变 成 us。， 了 驱动 开通 Sw 〈 双 向 开 
关 的 两 个 1GBT 同时 给 予 导 通信 号 ) 的 同时 关 断 Sa， 
由 于 1GBT 的 导 通 时 间 远 小 于 其 关 断 时 间 ， 此 时 ， 
并 不 会 出 现 变 压 器 一 次 侧 开路 的 情况 ， 且 由 于 > 
Wu，B、C 相 之 间 不 会 发 生 相 间 短 路 。 工 作 电 流 由 i。 
切换 至 各 ， 该 过 程 为 自然 换 流 ， 开 关 管 实现 软 关 断 。 

此 时 电流 由 原本 流 经 1、3 模块 ， 转 为 流 经 1、 
2 模块 ， 换 流 前 后 的 电流 路 径 如 图 8、 图 9 所 示 ， 此 
时 各 模块 C 相 桥 臂 均 未 导 通 ， 导 致 第 三 模块 变压器 
一 次 侧 开 路 ， 如 图 10 所 示 。 此 时 ， 选 择 导 通 第 三 
模块 Su 使 A 相 桥 臂 直 通 ， 给 变压器 漏 感 提 供 泄 能 


Lo 
人 入 VV 


(w= 


图 8 换 流 前 u. 工作 时 的 电流 路 径 


Fig.8 The current path before Switching when u,. works 
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图 9 换 流 后 wu, 工作 时 的 电流 路 径 


Fig.9 The current path after Switching when xs works 


回路 。 

上 述 换 流 过 程 开关 动作 状态 如 图 11 所 示 。 其 
中 ，S3a 表示 第 三 个 模块 的 A 相 桥 臂 下 开关 。Siu 在 
第 三 个 模块 漏 感 电流 降 为 零 后 ， 将 开关 信号 变 为 低 
电 平 进行 关 断 。 

同 理 ， 在 划分 的 12 个 局 区 中 ， 每 个 扇 区 三 相 和 输 
入 的 相对 大 小 确定 。 通 过 安排 合理 的 有 效 矢量 作用 
顺序 ， 便 可 以 实现 有 效 矢 量 切换 时 的 一 步 自然 换 流 。 

(2) 在 开关 状态 由 10X 变 为 SXX 过 程 中 ， 变 
压 器 一 次 电压 由 uso 变 为 零 ， 变 换 器 将 由 Su、Suw 导 
通 转 为 Su、S. 直通 给 变压器 漏 感 放电 提供 路 径 。 
此 时 ， 若 直接 一 步 换 流 ， 关 断 Su 的 同时 导 通 Su 
由 于 A 相 电 压 最 大 ，S 流 过 如 图 12 所 示 电 流 ， 此 
时 Sw 开关 管 由 于 关 断 的 延 时 ， 流 经 Su 的 电流 不 会 
马上 下 降 ， 反 而 由 于 流 过 Sa 的 电流 与 变压器 逐渐 
增 大 的 一 次 电流 均 流 过 Sw 而 出 现 瞬 时 过 冲 ， 然 后 
再 开始 下 降 ， 直 至 关 断 。 可 以 看 到 ， 在 上 述 换 流 过 
程 中 ，A、B 相 存在 一 个 短暂 的 相间 短路 过 程 ， 开 
关 管 Sa- 上 的 电流 会 出 现 瞬 时 过 冲 ， 这 对 开关 管 的 
安全 工作 不 利 。 
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10 第 三 模块 变压器 一 次 侧 开 路 


Fig.10 Third module transformer open circuit 
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图 11 1X0 一 10X 时 开关 动作 
Fig.11 Switch action when 1X0 一 10X 


为 了 避免 上 述 换 流 时 出 现 的 相间 短路 ， 在 变 压 
器 一 次 电压 由 wa 变 为 零 的 过 程 中 ， 采 用 两 步 换 流 
的 思想 ， 仅 导 通 5S。-， 此 时 ， 与 之 前 的 分 析 类 似 ， 
电流 依然 流 过 Sw， 然 后 关 断 Sw， 电 流 被 强迫 换 流 
至 Sa。 

此 换 流 过 程 开关 动作 状态 如 图 13 所 示 。 其 他 
届 区 的 换 流 过 程 与 届 区 1 类 似 ， 工 作 矢量 间 切 换 时 
为 自然 换 流 ， 开 关 管 均 为 软 关 断 ， 切 换 至 零 矢 量 时 ， 
为 强迫 换 流 ， 此 过 程 中 由 于 开关 的 关 断 时 间 远 大 于 
开关 的 导 通 时 间 ， 仍 可 同时 给 予 两 组 开关 动作 信号 ， 
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图 12 暂 态 过 程 ww 一 0 


Fig.12 The transient process of zx > 0 


LD : DB 


图 13 切换 至 零 矢 量 时 开关 动作 


Fig.13 Switch action when Switching to zero Vector 
实现 一 步 换 流 。 


5 仿真 研究 


在 上 述 理论 分 析 的 基础 上 ， 在 Matlab/Simulink 
中 搭建 了 LVC-HFLMR 及 其 控制 系统 的 仿真 模型 。 
仿真 参数 如 下 : 网 侧 输入 额定 相 电 压 220V， 额 定 频 
率 50Hz， 直 流 电 感 L。= 10mH， 直 流 电容 Co = 1uF， 
负载 电阻 R= 282， 开 关 频 率 为 10kHz。 系 统 仿真 波 
形 如 图 14 所 示 。 

由 图 14a 一 图 14c 可知，LVC-HFLMR 可 以 实 
现 近 单 位 功率 因数 运行 ， 输 出 稳定 的 直流 电压 。 
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(d) LVC-HFLMR 变压器 一 次 电压 
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(e) 采用 HFLMR 换 流 策略 的 变压器 一 次 电压 
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(f) 改进 换 流 策略 的 变压器 一 次 电压 


图 14 LVC-HFLMR 仿真 波形 
Fig.14 Simulation waveforms of LVC-HFLMR 
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14d 为 变压器 一 次 电压 波形 ， 在 每 个 开关 周期 内 ， 
矢量 合成 时 均 由 较 小 的 线 电压 对 应 的 矢量 先 作用 ， 
以 保证 换 流 时 实现 自然 换 流 。 对 比 图 14e 与 图 14f 
可 知 ， 每 个 工作 状态 只 有 两 个 模块 工作 ， 改 进 换 流 
策略 给 非 工作 状态 模块 的 变压器 漏 感 提供 了 泄 能 路 
径 ， 避 免 了 非 工作 状态 变压器 的 一 次 侧 开路 ， 且 每 
个 变压器 在 一 个 周期 中 ， 仅 有 1/3 的 时 间 会 出 现 非 
工作 状态 ， 减 小 了 高 峰 电 压 ， 使 得 一 次 电压 更 低 ， 
提高 了 系统 的 安全 性 。 


6 ”结束 语 


(1) 提出 了 输入 侧 三 相 直 接 级 联 、 输 出 侧 并 联 
的 LVC-HFLMR 拓扑 ， 相 对 于 基于 单 相互 桥 的 三 相 
级 联结 构 ， 节 省 了 开关 管 的 数量 ， 省 略 了 直流 侧 电 
容 ， 有 效 地 提高 了 开关 的 电压 等 级 ， 且 利用 高 频 变 
压 器 代替 传统 变压器 ， 使 得 系统 体积 更 小 ， 结 构 更 
加 紧凑 ， 成 本 更 低 ， 在 三 相 高 压 系统 中 具有 较 好 的 
应 用 前 景 。 

(2) 基于 HFLMR 的 一 步 换 流 策略 ， 将 输入 相 
电流 划分 为 12 个 局 区 ， 根 据 每 个 局 区 内 三 相 输入 电 
压 的 相对 大 小 关系 ， 确 定 每 个 局 区 矢量 切换 的 顺序 ， 
选择 合适 的 开关 有 顺序， 实现 了 LVC-HFLMR 的 安全 
换 流 ， 简 化 了 换 流 逻辑 ， 提 高 了 换 流 可 靠 性 。 

(3) 针对 LVC-HFLMR 换 流 时 可 能 出 现 负 载 短 
路 的 模块 ， 直 通 一 组 桥 辟 ， 给 变压器 漏 感 提供 放 能 
路 径 。 采 用 两 步 换 流 的 思想 ， 避 免 了 工作 状态 切换 
至 零 矢 量 时 的 瞬时 短路 问题 ， 提 高 了 换 流 策略 的 安 
全 性 与 可 靠 性 。 
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